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Abstract 
 
Since the parameters of the domain based magnetization model are extremely sensitive to the 
various physical conditions such as temperature, mechanical stress and so on, this paper tries to 
evaluates the stress effect to the magnetization characteristics of ferromagnetic materials in order to 
apply the nondestructive reliability diagnosis of the metallic structures.  
A key idea of this paper is based on the following facts that the parameters identification of a 
domain based magnetization model has been successfully carried out by a harmonic balance 
approach.  
As a result, it is found that the stress effect to one of the parameters expressing hysteretic property 
has been clearly deflected its values depending on the externally applied stresses. 
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第１章 緒論 
現代社会において，磁気的結合など磁性材料の特性を積極的に利用した電気機器が数多
く開発され，実用化されている．磁性材料の持つ磁気飽和，ヒステリシス，渦電流等の特
性は，時として磁性材料を用いる電気機器において，予測困難で複雑なシステム応答を示
す場合がある． 
また，これらの電気機器に用いられる磁性材料の機械的構造はその本質的な役割のため，
常に機械的応力が加わり，残留応力も存在する．機械的強度維持のため，機械的応力や残
留応力に対する非破壊検査技術は安全性確保のために極めて重要であり，予め磁性材料の
残留応力などが非破壊的に探査可能となれば，電気機器を始めとする磁性材料を用いたプ
ロダクトに於ける機械的安全性や耐久性が計数化可能となり，プロダクトの安全性が確保
できると言える． 
磁性材料は磁区構造を持ち，結晶に物理的エネルギーが加わることで磁区構造，磁化特
性が変化する．したがって，磁性材料の応力検査において，対象の磁化特性を詳細に把握
する技術を確立することは極めて有効である． 
本論文の主要な目的は，従来，表現出来なかった磁気飽和を含む非線形な磁化特性を，
調和平衡法的アプローチによって数値的にモデリングし，外部から応力を加えた場合に磁
性材料のどの様な特性に影響を及ぼすかを吟味することで，磁性材料の新しい応力探査技
術の一端を開拓することである． 
本論文では第一に磁区理論に基づく構成方程式[1]を提案し，調和平衡法的アプローチに
よって，磁気飽和を含む非線形な磁化特性を表現可能であることを報告する．  
第二に外部応力が磁性材料の磁化特性に対しどのような影響を及ぼすか，調和平衡法的
アプローチによって導かれる磁気履歴の各高調波に関して吟味する． 
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第２章 磁性体の磁化現象 
2.1 磁区の仮説と発見 
鉄，コバルト，ニッケルのような金属だけが磁石に吸引され，銅やアルミニウム等は磁石
に吸引されない．このことを調べてみると，結果的に鉄，コバルト，ニッケルのような強
磁性体は自発磁化を持つことが，他の非磁生体金属との本質的な違いであることが見出さ
れた．自発磁化を強磁性体が有しているにも関わらず，必ずしも磁化していないことは，
強磁性体が磁区に分かれていることに起因する．各磁区内の磁化方向がそれぞれ異なって
いるために，全体として磁化されていない状態になるとする仮説が，1907 年 P. Weiss によ
って立てられた． 
1932 年 Bitter は，磁区を直接顕微鏡で観察することを試みた．強磁性体の微粒子，例え
ば四三酸化鉄のコロイド液をよく研磨し，表面の歪みを取り除いた強磁性体に塗布し，金
属顕微鏡で表面を調べた．結果的には，磁区の像を得たのであるが，その当時は単に磁性
体中の不均質性とされていた．その後，1949 年 Williams, Bozorth および Shockley の実験に
より観察されたものが，磁区として認知された． 
 
2.2 磁気飽和現象 
磁性体は外部から磁界が加えられたとき，容易に磁化されやすいのを特徴とし，最初，
磁束は急激に増加するが，ある一定以上では飽和しほとんど増加しない．この現象を磁気
飽和現象と言う． 
磁気飽和現象と磁区の関係を調べるため，図 1 に示すような正方形の磁区を仮定する．
図 1(a)は，各磁区の自発磁化の方向はランダムな方向を向いていて，互いに打ち消し合い全
体として磁化されていない状態である．図 1(b)は，外部から磁界が加わり，その結果，各磁
区中の自発磁化が全て，外部からの印加磁界と同じ方向に向いた状態である．従って，こ
の状態では，これ以上の磁束密度の増加が望めない．この状態を磁気飽和状態という． 
 
(a) 消磁状態 (b) 飽和状態 
図 1 磁区と磁化状態 
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2.3 磁気履歴現象 
自発磁化を持つ磁区間の境界を磁壁という．外部から磁界が加わり，自発磁化の方向が外
部磁界と一致しようとする．このとき，各磁区内部の自発磁化の方向が変化する前に，磁
壁が移動することが観察されている．磁壁の移動は往路と帰路で異なる経路をとり，これ
が磁気履歴現象を呈する原因と言われている． 
 
2.4 磁性体の磁化曲線 
2.4.1 初期磁化曲線 
全く磁化されていない状態の磁性体に，磁界 H を徐々に加えていくと，磁束密度 B は，
図 3 に示すように，最初は緩やかに増加し，次に急激に増加し，また緩やかな増加となり
最終的には一定値に近づく．この曲線が初期磁化曲線と呼ばれるものである． 
初期磁化曲線は，最初の領域を(a)初透磁率領域，次の領域を(b)dB/dH が大きい領域，最
終的な領域を(c)飽和領域と，３領域へ分類することができる．これらの各領域に対応する
磁区状態を観察することとする． 
(a)初透磁率領域においては，可逆的磁壁移動（復元可能な磁区の変化）により磁化が行わ
れる．(a)の領域は，可逆的磁壁移動領域と呼ばれているが，実際は磁壁の摩擦を伴って磁
壁移動が行われるために，外部磁界を零にしても磁束密度は零にならない．すなわち，残
留磁気が残る．従って，厳密な意味で可逆的ではなく，通常 Rayleigh の法則が成り立つ範
囲を初透磁率領域という．また，Rayleigh loop のような規則的な履歴現象を生ずることは，
外部磁界を取り去った場合，磁区状態が元の状態に復帰することを意味する．従って，可
逆的磁壁移動範囲を Rayleigh 範囲ともいう． 
一方，(b)dB/dH が大きい領域においては，外部磁界を取り去っても，元の磁区状態に復帰
できない．このため，(b)の領域は，非可逆的磁壁移動によって磁化される状態である．従
って，(b)の領域は非可逆的磁壁移動領域という． 
(c)の領域では，物理的な磁壁移動がなく，各磁区内の自発磁化の方向が回転することから
可逆的な磁化過程となる．従って，(c)の領域は可逆的回転磁化領域とも呼ばれる． 
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(a) 初透磁率領域 
(b) dB/dH が大きい領域 
(c) 飽和領域 
図 2 初期磁化曲線 
 
2.4.2 正規磁化曲線 
正規磁化曲線は，周期的磁化状態における B-H ループの頂点を，トレースして得られる
曲線である．従って，まず周期的磁化状態に至る過程を考える． 
図 3 で B=0 の点から第一変曲点①までの磁気エネルギーは，蓄積エネルギーと損失エネ
ルギーの和となる．帰路の第一変曲点①から B=0 の点までは蓄積エネルギーは放出エネル
ギーと損失エネルギーの和となる．B=0 の点から第二変曲点②までの入力エネルギーは，蓄
積エネルギーと損失エネルギーの和になるが，この場合，磁界 H は零からではなく，保磁
力 Hcから出発することとなるため，同一絶対値の磁界 Hmに対して異なる磁束密度となる．
換言すれば，外部からの入力エネルギーや蓄積エネルギーが同じであっても，原点からの
出発とループの途中からの出発では内部損失が異なるため，同一絶対値の磁界に対して異
なった大きさの磁束密度となる．従って，何周期も反復してループを描かせると，正の保
磁力と負の保磁力が等しくなり，結果として上昇曲線と下降曲線での内部損失が等しくな
ることで，同一絶対値の磁界 Hmに対して同一絶対値の磁束密度となる．この状態が周期的
磁化状態である． 
また，磁束密度と保磁力が飽和に至るほど充分な大きな磁界で磁化すると，最初のループ
から原点に対して対称な B-H ループが得られる．これは，最大磁束密度と保磁力が，それ
ぞれの飽和値によって支配されるためである． 
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図 3 正規磁化曲線 
 
2.4.3 理想磁化曲線 
磁性体を磁化する場合，直流磁界と交流磁界を重ねて磁化し，交流磁界の振幅を飽和磁化
に達する大きな値から徐々に小さくしていき，最終的に零にする．このとき得られる直流
磁界と，それによる磁束密度との関係を表す曲線を理想磁化曲線という．この曲線を磁区
の観点から述べると次のようになる． 
磁束密度 B の値は，磁性体内部の磁区状態と自発磁化の方向などによって決定される．
各磁区状態に対する磁束密度 B と磁界 H の関係を表す曲線が，理想磁化曲線である．各磁
区状態に至るまでには，磁壁移動に伴う損失が存在する．この損失の影響を打ち消すため
に理想磁化曲線は，印加磁界 H が直流分 HDC と交流分 HAC からなるとし，HDCを一定値に
保ち，HAC を磁束密度の飽和値になるほど充分大きい値から徐々に小さくし，磁化に伴う損
失を上昇曲線と下降曲線で等しくして，HDC と B の関係を測定する．すなわち，理想磁化曲
線は，交流磁界で過去の磁気履歴を打ち消して得られる各磁区状態における磁界と，磁束
密度の関係を表す特性である． 
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図 4 理想磁化曲線 
 
2.5 透磁率 
磁区の挙動と透磁率μの関係を調べるために，図 5 に示すような短冊状磁区モデルを考え
る． 
 
 
図 5 短冊状磁区モデル 
 
各磁区は飽和磁束密度 Bsをもち，外部から磁界 H が加わった場合，短冊状磁区全個数 N
のうち，N’個が方向を一致させたとき N’/N=n と正規化すればこのときの磁束密度は 
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で与えられる．ここで，M は磁化ベクトルである．式(1)を変形し， 
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の関係が得られる．従って，透磁率μは，外部磁界 H に応じて変化する磁壁数に対応する
パラメータとなる．しかし，この磁壁数は，磁区の方向が変化するとき物理的運動が伴う
ため，過去の磁化状態，すなわち磁気履歴によって異なる値をとる．このため，各磁区状
態に至るまでの磁気履歴を，正方向と負方向の交流磁界で打ち消して得られる場合，一意
的な磁壁数 n(=N’/N)となる．すなわち，理想磁化曲線上で定義される透磁率μが各磁区状
態の磁壁数 n に対応する． 
次に可逆透磁率μrについて考えるため，式(1)の両辺を時間について微分すると， 
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を得る．ここで，b は，図 5 に示す短冊状磁区モデルの横幅である．右辺第 3 項は，短冊状
磁区が反転するとき磁束密度の変化が 2Bs となり，かつ磁区の反転が見かけ上 x 方向に磁石
が運動したことに対応して生ずる誘起電圧である．式(3)を変形し，ある磁区状態からまだ
他の磁区状態へ完全に移行していない状態，すなわち 0/  xn または 0/ dtdx とすれば， 
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を得る．従って，可逆透磁率μrは，外部磁界 H に対する磁壁の変化率 Hn  / に対応する
可逆的な磁化過程を表すパラメータとなる．外部から徐々に磁界 H が加えられたときの磁
区を微細に観察すると，磁区の変化が起こる前に磁壁の膨張が起こることが知られている．
この磁壁の膨張は完全に可逆過程であるため，可逆透磁率μr は磁壁の膨張を表すパラメー
タと考えられる．この可逆透磁率μr は，通常あるバイアス磁束密度において測定されるた
め，このバイアス磁束密度 B が過去の磁気履歴を含んでいる場合，一意的な値をとならな
い．このため，バイアス磁束密度 B が一意的な値となる理想磁化曲線測定時に得られる可
逆透磁率μrが，一意的な値となる． 
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第３章 磁区理論に基づく磁化特性モデル 
3.1 磁区理論に基づく構成方程式 
磁性材料の磁化特性を表す磁区理論に基づく磁化特性モデルについて説明する． 磁区理
論に基づく磁化特性モデルの構成方程式は，静的な磁区状態を表す式(5)と，動的な磁区状
態を表す式(6)の和で表される． 
 
　BH static

1
         (5) 
　






dt
dH
dt
dB
s
H
rdynamic

1
    (6) 
 
すなわち，静的な磁区状態と，動的な磁区状態の両方を包括した構成方程式は，式(7)で
表される。 
 
　
dynamicstatic
HHH   
　






dt
dH
dt
dB
s
BH
r


11
   (7) 
 
以下，式(7)を，磁区理論に基づく構成方程式と呼び，この構成方程式における３パラメ
ータ，透磁率μ，可逆透磁率μr，ヒステリシス係数 sについて述べることとする． 
 
3.1.1 透磁率μ 
磁区理論に基づく磁化特性モデルを構成するパラメータは，パラメータそのものが過去
の磁気履歴を包含するものは採用できない．理由は，磁化特性モデルそのものが，磁気履
歴によって異なるためである， 
磁気飽和特性を表す磁化曲線は，第 2 章で述べた初期磁化曲線，正規磁化曲線，理想磁
化曲線がある．これらの磁気飽和特性を表す磁化曲線のうち，過去の磁気履歴に依存しな
い曲線は，B-H平面の各点で過去の履歴を交流消磁して得られる，理想磁化曲線のみである． 
従って，磁区理論に基づく構成方程式の中で，透磁率μの決定には理想磁化曲線を採用
する．透磁率μは静的な磁区状態を表すパラメータであり，式(8)によって定義される。 
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s
H
B
          (8) 
 
Bozorth は，2.4.3 の図 4 に示したように，飽和値に至る周期的磁化状態の B-H ループに
おいて，同一磁束密度における上昇曲線と下降曲線それぞれの磁界の平均値をトレースし
た曲線が，極めて良く理想磁化曲線と一致することを指摘している[4,p.8]． 図 4 におい
て，同一磁束密度における上昇曲線，下降曲線は，それぞれ式(9)，(10)で表される． 
 
　






dt
dH
dt
dB
s
BH a
ra


11
   (9)
 
　






dt
dH
dt
dB
s
BH b
rb


11
   (10)
 
 
式(9)と(10)の平均をとると， 
 
 
1 1
2
a b
a b r
dH dH
H H B
dt dt


  
     
  
　
  
(11) 
 
の関係が得られる．従って， 
 
 
dt
dH
dt
dH
ba          (12)
 
の条件が成り立つとき，すなわち測定時の磁界の時間変化（電流波形に対応する）の変化
率が対称であれば， 
　B
HH
ba

1
2


       (13) 
となり，理想磁化曲線から磁区理論に基づく構成方程式の透磁率μが近似的に求まる。 
 
3.1.2 可逆透磁率μr 
増分透磁率μΔは，磁界 ΔHの振幅によって異なる値を持ち，一般に ΔHが小さくなるほどμΔ
も小さくなる傾向がある．また，上昇曲線上における増分透磁率と，下降曲線上における
増分透磁率は，異なる値を持つ．従って，増分透磁率は，単純に磁界 Hもしくは磁束密度 B
の一価関数として表現できない．同様に，可逆透磁率μrも，単純に H もしくは B の一価関
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数として表すことは困難である．Gansによって，可逆透磁率μrはバイアス(直流)磁束密度
Bの一価関数として表されると報告されている[2,p.543]．これを Gansの法則という．しか
し，Bozorthは Gansの法則に従わない材料も指摘している[2,p.543]． 
可逆透磁率μrは，マイナーループを極限に小さくすることで得られるが，理想磁化曲線
を求める場合の交流磁界を減少する過程でも得ることができる．この理想磁化曲線の測定
に伴って得られた可逆透磁率は．磁束密度 B または磁界 H の単純な一価関数として表すこ
とができる．なぜなら，理想磁化曲線は，交流磁界で過去の履歴を打ち消して得られる各
磁区状態における磁界と，磁束密度の関係を表す特性だからである．また，B=0における可
逆透磁率μr は，初透磁率μi と等しい．以上のことから，Gans の法則は，理想磁化曲線の
測定時にともなって得られる逆透磁率μrに対して厳密に成り立つため，可逆透磁率は磁束
密度 Bの一価関数として表現される． 
磁区理論に基づく構成方程式において，可逆透磁率もまた透磁率と同様に，過去の磁気
履歴に影響されるようでは磁化特性モデルのパラメータとして採用できない．理想磁化曲
線において，磁界 Hと磁束密度 Bのそれぞれの微小変化を，ΔHとΔBとする場合，両者の
関係を結合するパラメータとして，増分透磁率μΔが一般に知られている．この増分透磁率
の中で，過去の磁気履歴に影響されず，一意的に測定可能なのは，理想磁化曲線測定時に
得られる増分透磁率であると述べた．増分透磁率の各パラメータ，ΔHとΔBの極値をとる
と，増分透磁率は微分透磁率となるため， 
 
　
dtdH
dtdB
dH
dB
H
B
H
r
/
/
lim
0






    (14)
 
 
が成り立つ．従って，この場合の増分透磁率はμrとなり， 
 
　
dt
dB
dt
dH
r

     (15)
 
が成り立つ．以上により，上昇曲線と下降曲線の傾き dB/dH の同一磁束密度における平均
値を，可逆透磁率μrの近似値とすることが可能となる． 
 
3.1.3 ヒステリシス係数 s  
磁区理論に基づく構成方程式では、透磁率μ，可逆透磁率μr，ヒステリシス係数ｓはそ
れぞれ一定値ではなく，μとμrは理想磁化曲線測定時における，バイアス磁束密度の一価
関数で表現される．従って，ｓは磁束密度の時間変化 dB/dt，磁界の時間変化 dH/dt，さら
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に磁束密度 Bの一価関数で与えられることを意味する． 
磁区理論に基づく構成方程式において，磁束密度 B=0のとき，ヒステリシス係数ｓは， 
 
　






dt
dH
dt
dB
H
s
r

1
   (16) 
 
と表される．ここで，B=0のときに磁界 Hは保磁力 Hcとなるため，H=Hcよりヒステリシス係
数ｓは， 
　






dt
dH
dt
dB
H
s
r
c

1
     (17) 
 
となる．よって，励磁電圧を変化させ，磁束密度 B=0時のサーチコイルの電圧 dB/dtと dH/dt
を求めることにより，ヒステリシス係数が求まる． 
ヒステリシス係数 sは単位としてΩ/mを持ち物理的には磁壁間の摩擦係数に対応する.摩
擦による損失が電気的には磁性材料中の鉄損となり、磁性体の鉄損を表すパラメータであ
る．物理系における摩擦は極めて複雑な現象であるが、巨視的には、静止状態から動き始
めるまでの静止摩擦と速度に比例した動摩擦係数に分類される.この物理系に対応して、ヒ
ステリシス s 係数は極めてゼロに近い値を持つ保持力 Hcまでの静止摩擦を表す値と、磁壁
の運動速度が周波数に比例するため、動摩擦係数に対応してほぼ一定値を持つ値を取る非
線形なパラメタである. 
 
3.2 複素透磁率 
3.2.1 線形化された磁化特性モデル  
高周波動作領域において，時間 t に対して正弦波状に変化する磁界 H により磁性材料を
励磁した時，磁束密度 B も正弦波状に変化し線形な動作となり，磁気飽和を無視すること
ができる．このような線形動作を前提とした場合，磁区理論に基づく構成方程式のパラメ
ータμ，μr，sは一定値となる[5]． 
磁界 H と磁束密度 B が，共に時間 t に対して正弦波状に変化することから，複素記号法
d/dt→jω を式(7)の構成方程式に適用し，変形することで，式(18)が得られる． 
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1 1ˆ ˆ(1 ) ( )rj H j B
s s

 

             (18) 
 
ここで，＾はフェーザーを表す．式(18)式より，複素透磁率μ(ω)は， 
 
 
　
   
















2)(2
)(
2)(2
22
ˆ
ˆ
)(ˆ





s
s
rj
s
r
s
H
B
　
　
(19) 
 
と表すことができ，偏微分方程式などへの導入が容易となる，また，τc =μ/sとして式(19)
を変形すると， 
 
2
2 2
( ) ( )
ˆ( )
1 ( ) 1 ( )
r c c r
c c
j
     
 
 
 
 
 
(20)
 
 
となり，複素透磁率μ(ω)は式(20)の形で表現できる． 
 
3.2.2 複素透磁率の周波数特性 
複素透磁率は周波数によって変化する．ここで実数部について，複素透磁率の式(20)の右
辺第 1 項の極値をとると， 
 
2
20
( )
lim
1 ( )
r c
c

  





　
         (21) 
2
2
( )
lim
1 ( )
r c
r
c

  





         (22) 
 
となる．式(21)より低周波領域では，複素透磁率の実数部は透磁率μによって支配されるこ
とがわかる．一方，式(22)より高周波領域では，可逆透磁率μr により支配されることがわ
かる．実際はω→∞とすると，表皮効果表皮効果により磁束が磁性体内部まで浸透しない
ため，可逆透磁率μrは真空の透磁率μ0と等しくなる． 
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次に，損失に直接関係する複素透磁率の虚数部の周波数特性について調べる．虚数部に
ついて．複素透磁率の式(20)の右辺第 2 項の極値をとると， 
 
20
( )
lim 0
1 ( )
c r
c

  




　
       (23) 
2
( )
lim 0
1 ( )
c r
c

  




       (24) 
 
となり，低周波領域および高周波領域で共に支配的でない．さらに複素透磁率の式(20)の虚
数部を変形すると， 
 
2
2
2
( )
( )
1
( )
1
2
c r
I
c
c r
c c
  
 


  
 






 
  
           (25) 
 
となるため， 


s
c
I 
1
              (26) 
 
で最大となり，その大きさは(μ－μr)/2 となる． 
 
3.2.3 フェライトの複素透磁率 
実験には，図 6(a)に示すリング状フェライトコア H5C2(TDK 製)を用いた．図 6(b)のよ
うに H5C2 にホルマル線を巻き供試コイルとし，インピーダンスと位相を測定した．表 1
には供試コイルの諸定数を示す．また，図 7 に，今回使用したファンクションジェネレー
タ，電力増幅器，オシロスコープを示す．オシロスコープの時間領域のサンプリングレー
トは 1GS/s，縦軸（量子化精度）は 8 bit である． 
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表 1 供試コイルの諸定数 
外径 ro=44.5mm 
内径 ri=30.0mm 
厚み d=13mm 
巻数 N=180turns 
 
 
   
(a)H5C2(TDK) (b)供試コイル 
図 6 供試材料 
 
   
ファンクションジェネレータ 
菊水 4502 
電力増幅器 
NF Corp. 4025 
オシロスコープ 
YOKOGAWA DL7100 
図 7 測定機器 
 
リング状試験片の複素透磁率は，複素透磁率の実数部を表す式(27)と，複素透磁率の虚数部
を表す式(28)の和で表される． 
 
　)(sin)()](Re[
2


 Z
AN
l
           (27) 
 RZ
AN
l
 )(cos)()](Im[
2


        (28) 
 
コイルの諸定数及びインピーダンスと位相の測定結果より求めた，複素透磁率の実数部と
虚数部の周波数特性を図 8 に，パラメータを表 2 にそれぞれ示す． 
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図 8 フェライトコアの複素透磁率周波数特性 
 
表 2 磁区理論に基づく磁化特性モデルのパラメータ 
μ = 2.424 × 10-2 [H/m] 
μr = 2.890 × 10
-6
 [H/m] 
s = 13.7 [Ω/m] 
 
 
実験値から求めたパラメータを用いた複素透磁率の周波数特性は，実験値と良好に一致
した．以上の結果より，磁区理論に基づく磁化特性モデルが，複素透磁率の周波数特性を
表現するのに妥当であることを，具体的な例を用いて述べた． 
但し，供試フェライトコアは繰り返し各種の実験に使われ周波数特性が劣化していると
考えられる．通常，H5C2 はより良好な周波数特性を持つ．特に供試フェライトコアは落下
して衝撃を受けたと考えられる． 
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第４章 調和平衡法的アプローチによる 
モデルの一般化 
4.1 調和平衡法による非線形磁化特性のモデリング 
第 3 章では，磁性材料の磁化特性を表す磁区理論に基づく磁化特性モデルにおいて，そ
のパラメータが，磁界と磁束密度が線形で動作することを前提として，一意的に決定可能
であることを述べた．本章では，図 9 に示すような磁界と磁束密度が線形で動作しない，
すなわち磁気飽和を含む領域において，調和平衡法的アプローチによりパラメータを各高
調波に対して決定する方法を述べる． 
 
  
(a) 磁界 H (b)磁束密度 B 
図 9 磁気飽和を含む領域における磁界と磁束密度 
 
磁界 H を入力，磁束密度 B を出力として，図 10 に示すような入出力システムを考える．
このシステムの入力と出力をそれぞれ式(29)，(30)の様に与える．このシステムが磁区理論
に基づく構成方程式で表現可能とすると，式(31)を得る． 
 
   
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   
 

n
i
n
i
ii tidtictg
1 1
)sin()sin(         (30) 
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図 10 入出力システムの模式図 
 
　
dt
tdf
sdt
tdg
s
tgtf
i
ir
ii
)()(1
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1
)(


        (31) 
 
パラメータα，β，γを用いて，式(31)を式(32)のように変形する． 
 
　
dt
tdf
dt
tdg
tgtf iii
)()(
)()(           (32) 
 
以下，関数の直交性を用いて，式(32)のパラメータα、β、γを求める．まず，式(32)の
両辺に出力 g(t)を掛け，時間 t を 0 から T まで 1 周期積分すると式(33)を得る． 
 
　　dt
dt
tdf
tgdt
dt
tdg
tgdttgtgdttftg
T T
ii
T
i
T
   0 000
)(
)(
)(
)()()()()(     (33) 
 
同様に，式(32)の両辺に出力関数の微分 dg(t)/dt を掛け，時間 t を 0 から T まで 1 周期積分す
ると式(34)を得る． 
 
　  
T T
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T
dt
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dt
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dt
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tdg
dt
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0 000
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)(
  
(34) 
  
さらに，式(32)の両辺に入力関数 f(t)を掛け，時間 t を 0 から T まで 1 周期積分すると式(35)
を得る． 
 
　  
T T
ii
T
i
T
dt
dt
tdf
tfdt
dt
tdg
tfdttgtfdttftf
0 000
)(
)(
)(
)()()()()(     (35) 
 
式(33)，(34)，(35)に入力と出力の関数を代入することで，式(36)のシステム方程式を得る． 
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式(36)を解くことで，第 i 次高調波におけるパラメータがそれぞれ求まる．また，フェー
ザー表示を導入し，^を複素数とすると，式(32)より式(37)を得る． 
 
   
^ ^
1 ,i i iji f ji g          (37) 
 
したがって出力は式(37)の実数部となり，式(38)で表される． 
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図 11(a)に示すループで入出力関係が表される任意の履歴特性を，式(38)より再現した入出
力関係ループを比較する． 
 
図 11 ループ再現性の確認 
 
図11より，任意の任意の履歴特性(ループ)は再現した履歴特性(ループ)と良好に一致する．
これは，調和平衡法的アプローチを用いて磁区理論に基づく磁化特性モデルのパラメタが
各高調波毎に決定可能であることを意味し，磁気履歴特性の調和平衡法的表現法の基礎が
確立されたことを意味する． 
 
 
 
 
 
  
(a) Original (b) Recovered 
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4.1 調和平衡法による磁気ヒステリシスループの表現 
磁区理論に基づく構成方程式のパラメータを，調和平衡法的アプローチにより各高調波
に対して決定可能であるかを，実際に測定するヒステリシスループにより検証する． 
図 12 は磁化特性の測定装置を示す．継鉄として，マンガンジング系フェライトコアを採
用した．供試材料は厚さ 0.35mm 幅 30mm 長さ 100mm の方向性珪素鋼板である．U 字型
フェライトコアの底部に巻かれた励磁コイルは 300 回巻きであり，ファンクションジェネ
レータ，電力増幅器を用いて，励磁コイルへ振幅 0.3A，周波数 500Hz の交流電流を通電し
た．また鋼板の圧延方向は長手方向で，サーチコイルは長手方向に対して直角に巻いてあ
る． 
図 13 は測定したヒステリシスループと，式(38)により第 9 高調波までの和で再現したル
ープとの比較を示す． 
 
表 3 測定装置の詳細 
供試材料 U 字型フェライトコア 
材料: 方向性珪素素鋼板 
長さ: 100cm 
幅: 30mm 
厚さ: 0.35mm 
巻き数: 300 turns 
導線径: 0.2mm 
材料: フェライト 
巻き数: 300 turns 
導線径: 0.6mm 
 
 
図 12 供試材料と U 字型フェライトコア 
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1.0 0.5 0.5 1.0
f t H 103 Am
1.5
1.0
0.5
0.5
1.0
1.5
g t B T
f g loop
 
1.0 0.5 0.5 1.0
f t H 103 Am
1.5
1.0
0.5
0.5
1.0
1.5
g t B T
f vs. Recovered g loop
 
(a) Experimented (b) Recovered by (38) 
図 13 磁気ヒステリシスループ再現性の検証 
 
式(38)により再計算した磁気ヒステリシスループは，実験値と相関係数 0.99 で良好に一
致した．これは、磁気飽和を含む非線形な磁化特性が、調和平衡法的アプローチで表現可
能であることを意味する． 
さらに，図 14 に第 9 高調波までの各高調波のヒステリシスループを示す． 
 
1.0 0.5 0.5 1.0
f t H 103 A m
0.4
0.2
0.2
0.4
g t B T
 
(a) fundamental wave 
0.2 0.1 0.1 0.2
f t H 103 A m
0.06
0.04
0.02
0.02
0.04
0.06
g t B T
 
(b) 3rd harmonic 
0.006 0.004 0.002 0.002 0.004 0.006
f t H 103 A m
0.004
0.002
0.002
0.004
g t B T
 
(c) 5th harmonic 
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0.03 0.02 0.01 0.01 0.02 0.03
f t H 103 A m
0.005
0.005
g t B T
 
(d) 7th harmonic 
0.010 0.005 0.005 0.010
f t H 103 A m
0.004
0.002
0.002
0.004
g t B T
 
(e) 9th harmonic 
図 14 各高調波のヒステリシスループ 
 
図 14 より，基本波のヒステリシスループは正の傾きを持つが，第 3 次以上の高調波では
負の傾きを持つ場合があることがわかる．このことから，飽和領域のヒステリシスループ
は，エネルギーを吸収する成分と発生する成分の重ね合わせによって成り立つと言える． 
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第５章 磁性体へ加わる応力評価 
5.1 線形な磁化特性に及ぼす応力の影響 
5.1.1 パラメータの周波数特性 
磁界と磁束密度が線形に動作する場合，磁性材料の磁化特性が応力によってどのように
変化するか検証する．第一段階として，磁気飽和が起きないように励磁側の電圧値を制御
し，調和平衡法的アプローチにより基本波のパラメータを各周波数において測定する． 
供試材料は，第 4 章で用いた方向性珪素鋼板を使用し，ヒステリシスループの測定を行
った．周波数は 100Hz，200Hz，400Hz，1000Hz の各点で，励磁電流の最大値は全て 0.025A
とする．図 15 は，測定した各周波数における 3 パラメータ μ，μr，s で基本波に対する値を
示す． 
 
 
(a) 透磁率 μ 
 
(b) 可逆透磁率 μr 
 
 (c) ヒステリシス係数 s 
図 15 基本波に対するパラメータの周波数特性 
 
図 15 より，3 パラメータは全て，周波数に依存して変化していることがわかる．理論的
には，磁界と磁束密度が正弦波状で線形動作する場合，全てのパラメータは周波数に無関
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係に一定値をとる．もし，供試材料が高い抵抗率を持つフェライトのような材料であれば，
渦電流では無く，強磁性体の特性が支配的となるため，全てのパラメータは一定値をとる． 
しかしながら，本実験の供試材料である珪素鋼板は小さな抵抗率を持つため，周波数が
高くなるに従って，徐々に渦電流による特性が支配的となったと考えられる． 
 
5.1.2 外部応力によるパラメータの変化 
磁界と磁束密度が線形に動作する時，基本波に対する各パラメータの周波数特性が，外
部応力によってどの様に変化するかを，この節で吟味する． 
図 16 は，本論文で採用した応力評価の測定装置である．図 16(a)は，補助器具装着時の測
定装置である．補助器具はアクリル板を図 16(b)に示す形に加工し，製作したものである．
図 16(b)において，赤で示した補助器具を U 字型フェライトコアの内側に装着し，緑で示し
た補助器具を U 字型フェライトコアと供試材料を挟み，図 6(a)のように装着した． 
 
 
図 17 は，珪素鋼板へ応力を印加する実験に用いた測定装置を示す．応力印加時に応力と
して木材の錘を使用し，錘をサンプルの中心部へ配置し測定を行った． 
 
  
 (a) 補助器具装着時の測定装置 (b) 補助器具 
図 16 応力評価に用いた測定装置 
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図 17 応力印加時の測定装置 
 
U 字型フェライトコアの内側に装着した補助器具は，供試材料に応力を加えた際に継鉄を
構成するU字型フェライトコアに応力が加わることで継鉄の磁化特性が変化を避けるため，
U 字型フェライトコアの継鉄に応力が加わらないように働く． 
U 字型フェライトコアと供試材料を挟む形で装着した補助器具は，供試材料に応力を加え
た際に U 字型フェライトコアと供試材料間の接触面を固定する働きをする． 
両補助器具を使うことにより，外部応力と供試珪素鋼板の磁化特性間の関係を正確に測
定を可能となる．以上の条件下で 900g の非磁性錘を供試材料に載せ，基本波に対する磁化
特性モデルのパラメータを 100Hz，200Hz，400Hz，1000Hz で測定し，加えない場合(0g)
と比較した結果を図 18 に示す． 
 
 
(a) 透磁率 μ 
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(b) 可逆透磁率 μr 
 
(c) ヒステリシス係数 s 
図 18 900g の非磁性錘を載せた場合と乗せない場合の 
基本波に対するパラメータの周波数特性 
 
図 18 より，外部応力に最も敏感に反応しているパラメータは，ヒステリシス係数 s であ
ることがわかる．ヒステリシス係数は，磁性材料中の鉄損を表すパラメータである．その
ため，電気機器中の磁性材料は，線形の動作領域において，外部から応力が加わることで
鉄損分布が大きく変化することが判明した． 
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5.2 非線形磁化特性に及ぼす応力の影響 
5.2.1 高調波に対するヒステリシスループ 
磁界と磁束密度が非線形に動作する領域，すなわち磁気飽和を含む領域において，磁性
材料の磁化特性が応力によってどのように変化するか吟味する． 
4.1 の測定と同様，励磁コイルへ振幅 0.3A，周波数 500Hz の交流電流を通電し，磁気飽和
を含む領域のヒステリシスループの測定を行った．さらに，5.1.2 と同様にして，900g の錘
を供試材料の中心部に乗せた場合のヒステリシスループを計測し，応力を加えていない場
合と比較した結果を図 19 に示す．さらに，応力が各高調波のヒステリシスループへどのよ
うに影響するかを図 20 に示す． 
応力の単位はパスカルであるが，此処では非磁性錘の重さ g(グラム)で書く．グラムとパ
スカルの関係は 1 Pa （パスカル) = 1N/m2 = g/(9.8 ×m2)を参照して頂きたい． 
 
 
図 19 応力によるヒステリシスループ形状の変化 
 
 
(a) fundamental wave 
 
(b) 3rd harmonic 
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(c) 5th harmonic 
 
(d) 7th harmonic 
 
(e) 9th harmonic 
図 20 高調波ヒステリシスループに対する応力の影響 
 
図 20 より，基本波と第 3 高調波は応力による影響が少なく，第 5 次以降の高調波成分に
大きく応力による影響が反映することがわかる．外部応力による，磁気飽和を含むヒステ
リシスループへの影響は，基本波，第 3 高調波などの比較的低次の高調波へ少なく，第 5
次以上の高調波へ大きい．従って，強磁性体へ加わる外部応力の影響は，高次高調波が支配
的となる飽和領域に於いてさらに顕著となる可能性が判明した． 
 
5.2.2 外部応力の高調波パラメータへの影響 
この節では，外部応力が各高調波のパラメータに及ぼす影響について吟味する． 
励磁側の電圧の大きさ，すなわち励磁電流による磁界を制御し，(a)磁気飽和を含まない
未飽和な状態，(b)磁気飽和した状態，(c)磁気飽和が顕著な状態の 3 状態について，ヒステ
リシスループを測定する．さらに，(a)~(c)の 3 状態について，5.1.2 と同様に供試材料に 900g
の錘を乗せた場合と乗せない場合のヒステリシスループを，図 21(a)～(c)にそれぞれ示す．
図 21 (a)~(c)の励磁電流の最大値はそれぞれ 0.08A，0.15A，0.30A，周波数は 500Hz とした． 
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(a) Low voltage 
 
(b) Middle voltage 
 
(c) High voltage 
図 21 各状態のヒステリシスループに対する応力の影響 
 
 
図 21(a)～(c)より，未飽和状態，飽和状態，過飽和状態のいずれの状態においても，外部
応力によってヒステリシスループの形状が変化していることが判る． 
次に，磁区理論に基づく磁化特性モデルの 3 パラメータ，μ，μr，s の周波数特性によ
り，外部応力が磁化特性に及ぼす影響を吟味する．横軸に高調波次数，縦軸にそれぞれパ
ラメータμ，μr，s の値をとる．さらに，各磁化状態において，応力加えた場合と加えな
い場合，それぞれの条件下で得られたパラメータの周波数特性を図 22～24 に示す．応力の
印加方法は，5.1.2 と同様に供試材料に 900g の錘を乗せる方法である． 
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(a)透磁率μ 
 
(b) ヒステリシス係数 s 
 
(c) 可逆透磁率μr 
図 22 未飽和状態におけるパラメータの周波数特性 
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(a) 透磁率μ 
 
(b) ヒステリシス係数 s 
 
(c) 可逆透磁率μr 
図 23 飽和状態におけるパラメータの周波数特性 
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(a) 透磁率μ 
 
(b) ヒステリシス係数 s 
 
(c) 可逆透磁率μr 
図 24 過飽和状態におけるパラメータの周波数特性 
 
図 22～24 より，外部応力に最も敏感に反応しているパラメータは，線形の動作領域と同
様，ヒステリシス係数 s であることがわかる．ヒステリシス係数は磁性材料中の鉄損を表す
パラメータであるため，電気機器中の磁性材料は，非線形動作領域においても，外部から
応力が加わることで鉄損分布が大きく異なることが判明した． 
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第６章 結論 
本論文は，磁性材料の磁化特性を表す，磁区理論に基づく構成方程式のパラメータを決
定する場合における技術的課題として残っていた，磁界と磁束密度が非線形で動作する領
域のパラメータ決定を可能とするため，調和平衡法的アプローチを適用し，磁気飽和を含
む磁気履歴特性が周波数別に表現可能であることを示した． 
磁界と磁束密度が正弦波で動作する領域において，調和平衡法的アプローチによって，
フーリエ級数の基本波のパラメータを求めることで，パラメータの周波数特性を抽出した，
さらに，パラメータの周波数特性を，磁性材料の応力探査問題へ適用し，ヒステリシス係
数 s が最も敏感に外部応力に対して変化することが判明した． 
磁界と磁束密度が正弦波で動作しない領域，すなわち磁気飽和を含む領域において，調
和平衡法的アプローチによって，フーリエ級数の各高調波に対するパラメータを決定する
方法を提案した．さらに，調和平衡法的アプローチにより，ヒステリシスループの高調波
成分が，負の傾きを持つ場合があることを明らかとし，エネルギーを回生が数学的には存
在することを見出した． 
外部応力による，磁気飽和を含む領域のヒステリシスループへの影響は，基本波，第 3
高調波などの比較的低次の高調波へ少なく，第 5 次以上の高調波へ大きいことが判明した．
それにより，磁性材料へ加わる外部応力の影響は，高次高調波が支配的となる飽和領域に
於いて顕著となることを解明した． 
また，磁気飽和を含む非線形な動作をする領域において，外部応力によって最も敏感に
反応するパラメータは，線形動作領域と同様，ヒステリシス係数 s であることを明らかとし
た．磁性材料に外部から応力が加わると磁性材料の鉄損分布に大きく影響することを明ら
かにした． 
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